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摘要: 柿庄北地区位于沁水盆地东南部，是我国重要的煤层气产区。煤层裂缝作为主要的渗流通

道，对煤层气高产富集起到重要控制作用。该区山西组 3 号煤层中褶皱轴部走向为近南北向，野

外露头区发育一组共轭剪裂缝，优势方位为 NW 与近 EW 向，其次是近 SN 向。根据构造形迹确

定燕山期应力场以 SEE105°挤压为主。利用水力加砂压裂法对现今井点目的层地应力进行计算，

通过古地磁定向与声速各向异性确定现今最大水平主应力方向为 NE55°。将煤层构造与地表起伏

形态作为主要影响因素，采用有限元法对燕山期及现今地应力场进行数值模拟，利用弹性力学理

论对裂缝参数进行计算，计算结果认为柿庄北 3 号裂缝孔隙度、渗透率普遍较小，整体上中部背

斜区>中部平缓区>东部单斜区>中部向斜区>西部地区。模拟的裂隙特征与实测数据所反映的裂缝

特征相近，单井产气量高的地区，裂隙较发育。 
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Abstract: Northern Shizhuang, an important area for CBM production, is located in the southeast of Qinshui basin. 

As the primary seepage channel, fractures in coal seams make a great significance for the enrichment and produc-

tion of CBM. The direction of the fold axes in sem No.3 is nearly NS, while a group of conjugate shear fractures 

was developed in outcrops, of which the dominant direction is NW and nearly EW, followed by nearly NS. Ac-

cording to the structural features, the stress field of Yanshanian was mainly compression from SEE105°. The stress 

in well points was calculated by using the hydraulic fracturing method, the direction of the maximum horizontal 

principal stress which is NE55°, was determined by restoring the original position through paleomagnetic and ac-

cording to the velocity anisotropy. Considering the coal structure and surface topography as the main influencing 

factors, using the finite element method to simulate Yanshanian and the present stress field, and the precision is 

high. By using elastic mechanics theory to calculate fracture parameters, the porosity and permeability of SEAM 

No.3 in northern Shizhuang is generally small. In general, the porosity and permeability in central anticlinal area > 

central flat area > eastern monoclinic area > central synclinal area > western district, the simulation results were 

consistant with the measured data and single well gas production line, the credibility was high. 

Keywords: northern Shizhuang; fracture; stress field; porosity; permeability 

中、高煤阶煤储层具有双重孔隙结构，煤基质孔

隙作为主要的储气空间，是煤层气吸附的主要场所，

其渗透率很低，而煤层中普遍发育的裂隙虽然孔隙度

较低，但为流体产出提供了运移通道[1-2]。煤层裂缝
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是一项极为重要的控制煤层气高产富集因素，但由于

深埋于地下，无法直接观察到裂缝的展布情况，需要

通过多种方法进行裂缝的识别和预测。煤层的孔隙

度、渗透率受多种因素影响[3-5]，本次研究借鉴低渗

透油气藏裂缝预测方法，对沁水盆地柿庄北地区山西

组 3号煤层中裂缝发育特征进行分析预测，为煤层气

开发井网部署及开发动态分析等提供依据。 

1  研究区概况 

柿庄北地区地形以山地、丘陵为主，地表起伏

十分明显。构造处于沁水盆地南部斜坡带，由于经

历多期构造运动，构造复杂，其中发育多个褶皱，

断层相互交错但大型断层不甚发育，断层落差均不

超过 100 m。煤层构造整体较平缓，地层倾角一般

不超过 6°，但局部地区受构造影响，倾角可达 15°。

西部地区煤层海拔低，为一个倾向北北西的相对平

缓地区；中部为构造挤压形成的隆升区，其间发育

多条延伸短、落差小的小型断层，煤层海拔较高且

较为平缓，而在其两侧发育有多个背斜、向斜，并

且发育有延伸较长的北北东向断层；东部煤层海拔

较高，为一个北西倾向、倾角稍大的单斜构造，靠

近东部边缘地带有较明显的凹陷和凸起(图 1)。 

 

图 1  沁水盆地柿庄北 3号煤层构造等值线图 

Fig.1  Structural contours of seam No.3 in northern Shizhuang 

区内发育典型的华北石炭－二叠纪含煤地层，其中

山西组的 3号煤层分布范围广，煤层埋深 700~1 700 m，

厚度在 5.6~6.6 m，平均厚度约 6 m，纵向上厚度稳

定，煤层气含量较高[6]。是煤层气勘探的主要目的

层。3号煤层中以黑色亮煤为主，暗煤次之，变质程

度接近于无烟煤阶段[7]，割理 20~26条/10 cm，非均

质性强，渗透率变化很大。顶、底板以泥岩和粉砂

岩为主，具有较好的封闭性，储层压力偏低，地下

水动力条件差，有利于煤层气富集。 

2  裂缝预测方法 

地下岩石所处应力状态复杂，依据应力状态及

破裂的力学性质，分别选取库仑－莫尔破裂准则和

格里菲斯破裂准则对岩石破裂状态进行判别[8]。申

卫兵等[9]对 6种煤阶煤岩样品进行了三轴力学实验，

应力－应变曲线主要以线性段为主，其弹性变形可

持续相当长的一个阶段，因此将煤作为弹性体进行

计算分析符合实际深度煤岩情况。根据弹性力学及

断裂力学理论，建立裂缝参数与应力－应变的数学

关系，进行岩石破裂判断并计算裂缝的开度、密度

等参数。 

现今应力场下不产生新裂缝，但对先期形成的

裂缝进行改造。考虑正应力和剪应力的影响[10]，忽

略现今应力场产生的极小的剪切位移及裂缝的残余

宽度，计算得到裂缝的孔隙度、渗透率： 
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式中 bm为裂缝开度，m；Dvf为裂缝体密度，m2/m3；

φf为裂缝孔隙度，%；Kf为裂缝渗透率，m2。 

以裂缝的微观破裂机制为基础，结合研究区的

构造应力场条件，以单井参数及施工数据为检验标

准，预测结果准确度较高。 

3  造缝期古应力场 

柿庄北地区主要出露二叠系砂岩，砂岩中裂缝

发育密集，产状稳定，且不同裂缝之间的距离相等，

其中存在一组较明显的 X 型共轭剪裂缝(图 2)，裂缝

走向以 NW和 NEE向为主，其次是近南北向(图 3)。

野外露头区裂缝倾角较大，以高角度垂直缝为主，

其中倾角 70°以上的裂缝约占 87%(图 4)。 

 

图 2  柿庄北野外露头中裂缝发育特征示意图 

Fig.2  Fracture development characteristics in outcrops of 
northern Shizhuang 
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图 3  柿庄北野外露头裂缝走向玫瑰花图 

Fig.3  Rose diagram of fractures in outcrops of northern  
Shizhuang 

 

图 4  柿庄北野外露头裂缝倾角分布直方图 

Fig.4  Distribution of fracture dip in outcrops of northern 
Shizhuang 

自中生代以来，沁水盆地经历了印支期、燕山

期和喜马拉雅期构造活动。在燕山期太平洋板块与

亚洲板块的碰撞产生的近东西向挤压应力作用下，

沁水盆地形成了宽缓的 NE 向含煤向斜构造[11]，同

时形成了近 NE、NNE 向规模较小的正断层。燕山

期对柿庄北 3 号煤层构造的形成产生重要影响，是

煤层裂缝形成的主要时期。 

柿庄北 3号煤层构造较平缓，倾角一般小于 6°，

在此基础上发育有一系列规模、大小不等的次一级

褶曲。褶皱轴部走向多为近 NS-NNE向，区内大型

断层不发育，多为延伸较短、落差小的断裂，走向

与野外露头中裂缝相似。依据构造演化及构造形迹

判断燕山期古应力场以近 EW 向挤压为主，最大水

平主应力为 SEE105°–NWW285°。 

断层对煤层整体应力分布影响较小，因此在建

立地质模型时对其进行适当简化，除 2 条延伸较长

的断层外，其余小断层以连续构造起伏的形态进行

表示。主要考虑煤层构造形态，采用有限元法对主

要造缝期(燕山期)应力场进行数值模拟。指定模型

东西方向为 X 轴，南北方向为 Y 轴，垂直方向为 Z

轴，为保持模型稳定并得到收敛解答，在模型西边

界施加 X方向约束，北边界施加 Y方向约束，模型

底面施加 Z 方向约束。经过反复加载试验，最终确

定在 SEE105°–NWW285°方向施加 182 MPa 挤压

力，NNE15°–SSW105°方向施加 69 MPa挤压力，得

到最佳结果。 

4  现今地应力 

现今地应力可利用多种方法进行实际测试，其

中水力压裂是较为方便直接的一种方法[12]。通过施

工数据可计算得到各井点中特定目的层段的主应力

大小(表 1)。 

最小水平主应力： 

σh=Pc                         (2) 

最大水平主应力： 

σH＝3σh–Pf–P0＋St             (3) 

式中 Pc为闭合压力，MPa；Pf为破裂压力，MPa；

P0为储层压力，MPa；St为岩石抗张强度，MPa。 

由于该区煤岩易破碎，直接钻井取心难度较大，

考虑到相邻地层中地应力场的统一性，选取邻近地 

 
表 1  水力压裂法计算主应力结果 

Table1  Results of principal stresses calculated through hydraulic fracturing method 

井号 深度/m σh/MPa σH/MPa 井号 深度/m σh/MPa σH/MPa 井号 深度/m σh/MPa σH/MPa

SX 149 736.30 17.40 25.14 SX 126 835.00 17.50 25.75 SX 127 859.30 18.08 27.93 

SX 122 745.70 17.00 24.58 SX 013-1 1 002.00 19.50 26.77 SX 006-3 956.60 19.21 27.40 

SX 002 1 067.30 21.58 28.63 SX 132 879.00 20.59 27.63 SX 006-6 1 016.00 20.80 27.29 

SX 006-1 976.25 19.66 27.07 SX 010 1 345.50 23.20 31.74 SX 135 940.40 20.60 27.78 

SX020-2 942.70 20.96 26.38 SX 004-1 752.50 17.27 26.02 SX 123 804.97 19.50 25.83 

SX 134 850.40 19.70 25.44 SX 133 804.00 18.59 24.08 SX 006-4 984.70 19.30 28.27 

SX 131 937.80 19.82 26.58 SX 009 1 127.40 22.33 27.23 SX 020 952.80 21.08 23.91 

SX 006-5 996.50 18.98 25.63 SX 006-7 968.70 21.40 28.86     
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层中砂岩样品进行室内试验分析。岩心脱离地下三

向应力环境后产生微裂缝，通过古地磁法恢复岩心

在地下的原始方位[13]，根据岩心中各方向的声速差

异确定微裂缝优势方向，声速最大方向即为最小水

平主应力的方向[14]。由于岩性组成的差异，多个典

型样品的声速测试数值各不相同，但最小值指示均

为 NE向，确定现今以 NE向挤压为主(图 5)，最大

水平主应力方向平均为 NE55°。 

 

图 5  柿庄北岩石样品声速各向异性结果图 

Fig.5  Velocity anisotropy of the samples of northern Shiz-
huang 

柿庄北地区 3 号煤层现今模型与燕山期古模型

的最大区别在于埋深。研究区地形以山地、丘陵为

主，埋深 700~1 700 m，变化范围较大。山脊总体沿

NW–SE方向延伸，向两侧海拔逐渐降低。埋深是影

响地应力分布的一个重要因素，因此在煤层之上建

立以实际海拔为基准的地表形态，模拟真实埋深。 

以实际单井数据为拟合标准，通过不断加载试

验提高模拟准确性。最终确定在模型 NE55°– 

SW235°施加 88 MPa挤压力，SE145°–NW325°施加

27 MPa挤压力，最终结果误差均不超过 15%(图 6)。 

 

图 6  柿庄北 3号煤层现今地应力模拟结果误差 

Fig.6  Error of present in-situ stress simulation results of seam 
No.3 of northern Shizhuang 

5  煤层裂缝数值模拟 

燕山期是煤层裂缝形成的主要时期，现今地应力

场对裂缝进行后期改造。在燕山期古应力场与现今地

应力场数值模拟的基础上，进行煤层裂缝参数的计算。 

裂缝孔隙度是指裂缝孔隙体积与岩石总体积的

比值，是表征裂缝发育程度的一个重要参数。由于煤

层易碎，煤样脱离原始地层条件后孔隙条件发生变化，

因此采集较完整的煤样进行试验分析。由试验数据得

到的煤岩孔隙度为总孔隙度，需转换为裂缝孔隙度进

行分析。管俊芳等[15]对煤样实验测试统计发现，煤层

割理孔隙度在总孔隙度中仅占 10%~18%，且煤阶越高

此比例越小。沁水盆地 3 号煤的镜质体反射率在

1.3%~3.9%，平均 2.47%[16]，而柿庄北地区煤岩镜质

体反射率最高可达到 3.2%左右[17]，煤岩变质程度不

均。本次研究中认为裂缝孔隙度占总孔隙度的 15%，

通过统计各井点计算数据，模拟结果与测井孔隙度误

差在允许范围(20%)以内，模拟可信度较高(表 2)。 
 

表 2  柿庄北 3 号煤层孔隙度及模拟误差 
Table 2  Porosity and error of simulation of seam No.3 in 

northern Shizhuang 

裂缝孔隙度/% 

编号 井号 埋深/m 总孔隙度/% 
实测 

数值 

模拟 

相对

误差

1 SX 002 1 088.08 4.87 0.730 5 0.733 22 0 

2 SX 003 1 196.29 6~7.143 0.900 0 0.778 36 -14

3 SX 004 1 040.35 9.825 1.473 75 1.338 42 -9

4 SX 006 1 037.35 5.2~5.41 0.811 5 0.808 965 0 

5 SX 008 11 64.42 5.806~5.81 0.871 5 0.933 17 7 

6 SX 009 1 040.07 5.263 0.789 45 0.695 165 -12

7 SX 010 11 64.99 5.096~5.882 0.764 4 0.624 155 -18

8 SX 013 982.92 5.882~6.41 0.961 5 1.010 905 5 

9 SX 013-1 979.62 5.88~6.41 0.961 5 0.946 41 -2

10 SX 014 1 099.23 3.92~4.67 0.700 5 0.807 08 15

11 SX 016 1 093.87 3.92~3.97 0.595 5 0.625 01 5 

12 SX 017 969.73 4.7 0.705 0 0.825 165 17

13 SX 018 979.93 4.73~6.58 0.709 5 0.729 845 3 

14 SX 025 1 147.68 5.755~6.164 0.924 6 1.015 15 10

 
煤层渗透率通常采用注入/压降试井分析的方法及

取样测试进行测定，根据实测结果，柿庄北地区 3 号

煤层渗透率较低，大多分布在(0.01~0.03)×10-3μm2。由

于研究区内仅有的少量测试结果不足以进行整体的对

比分析，模拟结果与实测数据同在一个数量级。煤层

经历构造活动导致不同程度的变形，破裂压力一定程

度上可反映煤层构造变形程度，该区构造煤发育导致

破裂压力较大，而渗透率则较小[18]。模拟结果中各井

点的渗透率随破裂压力增大而减小(图 7)，与研究区中

二者实际变化关系一致，认为模拟结果较为可靠。 

3 号煤层裂缝孔隙度、渗透率普遍较小，且发

育程度十分不均(图 8，图 9)。孔隙度 0.4%~1.2%的

地区占 90.2%，大部分地区渗透率<0.6×10-3 μm2， 
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图 7  破裂压力与渗透率关系图 
Fig.7  Relationship between fracture pressure and permeability 

 

图 8  柿庄北 3号煤层裂缝孔隙度数值模拟结果 

Fig.8  Results of porosity numerical simulation of seam No.3 
in northern Shizhuang 

 

图 9  柿庄北 3号煤层裂缝渗透率数值模拟结果 

Fig.9  Results of numerical simulation of fracture permeability 
of seam No.3 in northern Shizhuang 

其中小于 0.025×10-3 μm2的地区占 73%，因此，虽然柿

庄北 3号煤层厚度大而稳定、含气量高，但孔渗条件总

体并不好，开采难度较大。孔隙度、渗透率分布呈现明

显的分区特点，西部地区孔隙度、渗透率较小，中、东

部地区裂缝发育程度相对较高，孔隙度、渗透率相对较

大。孔隙度、渗透率的分布与构造的关系密切。 

a. 中部背斜区 孔隙度整体在 0.9%以上，在轴

部达到 1.2%，东西两侧翼部裂缝最发育，可超过

1.4%；渗透率普遍大于 0.05×10-3 μm2，翼部可大于

0.1×10-3 μm2。但不可忽略的是背斜南部斜坡中孔渗

较小，在背斜中也零星分布有孔渗的低值，这种近

于突变的分布给煤层气开发带来较大的困难。 

b. 中部平缓区 以两条延伸较远的较大型断层

为界，虽然区域内煤层构造平缓，没有较大规模的

褶皱，但延伸短、落差小的小型断层较为发育，孔

隙度普遍在 0.9%以上，渗透率在 0.2×10-3 μm2以上。

靠近边界处孔隙度较大，在断层内部孔隙度较大，

与背斜翼部相当。 

c. 东部单斜区 孔隙度较高，多在 0.8%以上，

零星有小范围地区孔隙度小于 0.5%；渗透率大多在

0.01×10-3 μm2以上。在东部边缘煤层构造起伏较为

明显处，孔隙度、渗透率增大。 

d. 中部向斜区 在背斜东侧发育连续的多个小

型向斜，其内部受到强烈挤压，裂缝呈紧闭状态，

除翼部斜坡上小范围孔隙度达到 1.0%，多数在 0.7%

以下。渗透率一般小于 0.02×10-3 μm2，仅在翼部小

范围内可达到 0.05左右，向斜中心渗透率极低，多

数小于 0.01×10-3 μm2。 

e. 西部 特别是西北部地区，煤层平缓，构造

起伏不明显，一般不发育裂缝，孔隙度普遍小于

0.5%，渗透率极小。 

煤层气产量对孔隙度、渗透率极为敏感，特别

是煤层渗透率[19]，通过典型生产井排采数据分析，

单井产气量与煤层裂缝孔隙度、渗透率模拟结果具

有较好的一致性。 

SX 017与 SX 006井组位于东部地区，煤层孔

隙度 0.7%~1.0%，渗透率(0.02~0.05)×10-3 μm2，煤

层的单井产气量在 400 m3/d以上。SX004井组位于

中部地区，井数量多，但多数位于背斜南部斜坡，

并未到达轴部或翼部高孔渗区，井组所处位置孔隙

度 0.7%~0.9%，渗透率(0.01~0.03)×10-3 μm2，单井

产量 200~400 m3/d，并且由于沿背斜轴部向南孔隙

度、渗透率减小，南部的井单井日产气量相对更低。

SX 010井组位于西南部，各井的产气量低于 200 m3/d，

与煤层裂缝不发育、孔渗小有关。 

6  结 论 

a. 柿庄北地区野外裂缝观察表现出较好的共轭剪

裂缝特征，优势走向为 NW与 NEE向，3号煤层中褶

皱轴部走向为近南北向，依据构造形迹确定燕山期构

造应力场以 SEE105°–NWW285°挤压为主。 

b. 根据水力加砂压裂资料进行井点地应力计

算，通过古地磁定向及声速各向异性确定现今最大

水平主应力为 NE55°–SW235°。将煤层构造形态与

地表起伏作为主要影响因素，建立地质模型并对现

今地应力场进行数值模拟，结果与单井地应力数值

误差小，模拟精度较高。 

c. 煤层变形以弹性阶段为主，以燕山期及现今



第 1 期 付晓龙等: 沁水盆地柿庄北区块 3 号煤层裂缝预测 · 61 · 

 

 

地应力场模拟结果为基础，利用弹性力学理论对柿

庄北 3号煤层裂缝参数进行计算分析，裂缝孔隙度、

渗透率普遍较小，分布不均。整体来说，孔隙度、

渗透率分布规律相似，中部背斜区>中部平缓区>东

部单斜区>中部向斜区>西部地区。 

d. 柿庄北 3号煤层裂缝数值模拟结果与实际测

试结果误差小，模拟可信度高。单井产气量高的地

区裂隙较发育，这可作为煤层气开发井网部署和开

发动态分析的依据。 
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